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Вступ 
На сьогоднішній день велика увага приділяється інтенсифікації та 
підвищенню ефективності виробництва на базі упровадження досягнень 
науково-технічного прогресу. Провідна роль у вирішенні даної проблеми 
відводиться машинобудуванню. Перед цією галуззю поставлені завдання 
підвищення якості продукції та продуктивності праці, зниження питомої 
металоємкості машин та обладнання. Саме тому технологічний процес 
виготовлення деталі має бути таким, щоб з найменшими витратами ресурсів 
забезпечити встановлений конструктором рівень якості.  
У процесі розробки технологічного процесу виготовлення деталі 
можуть виникати задачі, які потребують розв’язання. Мета даної 
розрахунково-графічної роботи – отримання практичних навичок вирішення 
таких задач. 
У пояснювальній записці описані порядок і всі етапи розробки 
маршрутного технологічного процесу виготовлення деталі «Корпус 
шестерного насоса»: технологічний контроль креслення, аналіз службового 
призначення деталі та умов її роботи у вузлі, визначення типу виробництва, 
аналіз технологічності з урахування типу виробництва, вибір способу 
виготовлення заготовки, вибір типового технологічного процесу, розробка 
маршрутного технологічного процесу, розрахунок припусків на механічну 
обробку та розрахунок режиму різання. В додатках наведені кресленик деталі 
та маршрутна карта. 
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1. Технологічний контроль якості кресленика 
 При проектуванні технологічного процесу виготовлення деталі 
вихідним документом є її кресленик. Технолог повинен проконтролювати його 
у відповідності до ГОСТ 14.206-73. У кресленик входять відомості, необхідні 
для якісного виготовлення деталі, які дають повне уявлення про її 
конструкцію, а також усі проекції, розрізи, перерізи, які пояснюють 
конфігурацію деталі. 
Проаналізувавши кресленик можна сказати, що на ньому вказано всі 
розміри, необхідні для виготовлення деталі та всі вони відповідають ГОСТ 
6636-69. Допуски та відхилення розмірів наведено відповідно до ГОСТ 25346-
89 та ГОСТ 25347-82. Невказана шорсткість та шорсткість усіх поверхонь 
деталі позначено відповідно до ГОСТ 2789-73. Вимоги до точності 
виготовлення поверхонь корпусу відповідають вимогам, що пред’являються 
до шорсткості цих поверхонь. Невказані допуски форми та розташування 
поверхонь наведено відповідно до ГОСТ 30893.2-2002. 
 
2. Аналіз службового призначення деталі 
Дана деталь є складовою шестерного насоса ВГ11-11А, який 
використовується в гідросистемах для перетворення механічної енергії 
приводу (вхідної ланки) в енергію потоку рідини. Вона має досить просту 
зовнішню форму. Її креслення наведено в додатку 2. Деталь має 6 кріпильних 
отворів М5 для закріплення кришки з однієї сторони та 3 кріпильні отвори М5 
– з іншої. Також вона має 2 отвори Ø38Н9 під зубчасті колеса, 2 отвори 
Ø16Н12, 2 точних отвори Ø12Н7 (під запресування пальця для встановлення 
зубчастого колеса та встановлення валу), а з іншої сторони ступінчастий отвір 
Ø32Н7 під встановлення підшипника. Габаритні розміри деталі – 100х65х30 
мм. Невказані граничні відхилення розмірів: валів h14, отворів H14, інших  
±IT/2. Деталь зображено на рис. 2.1. 
  
Рисунок 2.1 – Корпус шестерного насоса 
Деталь виготовляється з чавуну СЧ25 ГОСТ 1412-85, характеристики, 
якого приведено в табл. 2.1. 
 
 
Таблиця 2.1 –  Характеристика СЧ25 ГОСТ 1412-85 
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Тимчасовий 
опір при 
розтягуванні 
σв, МПа 
Твер-
дість 
НВ, 
кгс/мм2 
Густина 
ρ, кг/м3 
Масова частка елементів, % 
С Si Mn S P 
250 143-255 7200 3,2-3,4 1,4-2,2 0,7-1,0 до 0,15 до 0,2 
 
3. Визначення типу виробництва 
Тип виробництва – це класифікаційна категорія виробництва, яка 
визначає ознаки широти номенклатури, регулярності, стабільності та об’єму 
випуску готової продукції. 
 В зв’язку з тим, що в завданні не вказана річна програма випуску, будемо 
орієнтуватись на 100000 штук. Відповідно до річної програми, а також в 
результаті аналізу конфігурації деталі та її габаритів можна припустити, що 
орієнтовно це крупносерійне виробництво.  
 Для крупносерійного виробництва економічно вигідно застосовувати 
потокові  лінії з агрегатних, спеціальних і спеціалізованих верстатів, а також 
переналагоджувати лінії з верстатів загального призначення. Застосування 
переналагодження підвищує точність обробки, скорочує час обробки, що в 
свою чергу дає можливість робітнику з невисокою кваліфікацією виконувати 
операції. В умовах крупносерійного виробництва використовують 
автоматичні (напівавтоматичні) лінії, які включають всі операції 
технологічного процесу. 
 
4. Аналіз технологічності деталі з урахуванням типу виробництва 
 Мета аналізу технологічності деталі – виявити можливість зменшення 
металомісткості деталі, трудомісткості її механічної обробки та використання 
високопродуктивних методів обробки. При аналізі технологічності деталі 
використовують ГОСТ 14.201-83 та ГОСТ 14.205-83. 
 Застосовують якісний та кількісний методи оцінки технологічності. 
Останній передбачає розрахунок таких показників технологічності деталі, як 
коефіцієнт точності обробки, коефіцієнт шорсткості та інше. Проте в зв'язку з 
тим, що повна формалізація конструкції деталі утруднена, кількісний і якісний 
методи застосовують паралельно. 
 Аналіз деталі «Корпус шестерного насоса» дозволяє зробити наступні 
висновки:  
 конструкція деталі забезпечує вільний доступ вимірювального та 
різального інструменту до поверхонь, що оброблюються;  
 точний отвір Ø32Н7 має просту форму;  
 деталь не має глухих точних отворів;  
 всі оброблювані поверхні чи отвори паралельні або розташовані під 
прямим кутом один до одного;  
 всі поверхні та отвори можна обробити стандартним інструментом.  
Отже, конструкція даної деталі технологічна, тому залишаємо її без змін. 
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5. Вибір способу виготовлення заготовки  
Розробку технологічного процесу виготовлення деталі починають з 
вибору заготовки. Вибрати заготовку – означає визначити спосіб її отримання, 
розрахувати або підібрати за таблицями припуски на механічну обробку усіх 
поверхонь і вказати допуски на виготовлення заготовки. З економічної точки 
зору та враховуючи крупносерійний тип виробництва, матеріал деталі та її 
конфігурацію в якості заготовки приймаємо лиття у піщано-глинисті форми з 
машинним формуванням за металевими  моделями. Для зменшення 
собівартості та спрощення процесу виготовлення литої заготовки приймаємо 
лиття в одну опоку та не виливаємо отвори. Таким чином, конструкція 
заготовки максимально проста без застосування додаткової оснастки. Ескіз 
заготовки наведено на рис. 5.1, а 3D модель – на рис. 5.2. 
 
Рисунок 5.1 –  Ескіз заготовки 
 
Рисунок 5.2 –  3D модель заготовки 
Користуючись ГОСТ 26645-85 визначимо розміри заготовки, 
призначивши припуски та допуски на основні оброблювані поверхні. Оскільки 
деталь не обробляється по контуру, а всі інші оброблювані поверхні є 
отворами, які попередньо не виливаються через високу точність та замалий 
розмір, визначимо припуск на оброблення площин. Всі дані занесемо до табл. 
5.1. Також користуючись даним стандартом визначимо ливарні уклони та 
радіуси: 3° та 5 мм відповідно. Два інших габаритних розміри заготовки 
відповідають кресленику деталі та складають L=100 1,11,1

  мм, B=65
1,1
1,1

  мм. 
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Таблиця 5.1 –  Визначення припуску на сторону, допуску для оброблення 
площин 
1. Розмір поверхні деталі оброблюваної різанням, мм H=30 
2. Шорсткість обробленої поверхні, Rа, мкм Ra5 
3. Основний припуск на сторону, мм 2,0 
4. 
Технологічний напуск на сторону, що враховує ливарні уклони 3°, 
мм 
– 
5. Розрахунковий розмір виливка, мм Н=34 
6. Прийнятий розмір виливка, м Н=34 
7. Фактичний припуск на сторону, мм 2,0 
8. Допуск  і допустимі відхилення розмірів виливка, мм 1,8 (
0,9
0,9

 ) 
9. Підсумковий розмір виливка, мм Н=34
0,9
0,9

  
 
6. Проектування маршрутного технологічного процесу 
6.1. Вибір типового технологічного процесу 
 Типовий технологічний процес корпусу передбачає: 
 оброблення площини та прилеглих основних отворів, а також всіх інших 
оброблюваних поверхонь з однієї установки для забезпечення 
правильного взаємного просторового розташування; 
 застосування оброблених поверхонь для подальшого базування, 
оброблення площини та всіх інших прилеглих оброблюваних поверхонь. 
На рис. 6.1 зображено послідовність оброблення поверхонь деталі 
«Корпус шестерного насоса» (позначено лише одну з декількох однакових 
поверхонь), а в табл. 6.1 наведено варіанти їх оброблення. З усіх можливих 
варіантів оброблення поверхонь, ми обираємо той, який є найбільш 
раціональним і ефективним. Проте, при розробці технологічних процесів 
необхідно враховувати, що похибки відхилення форми та, особливо, 
взаємного розташування оброблених поверхонь в основному визначаються 
точністю обладнання та пристроїв. 
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Рисунок 6.1 – Послідовність оброблення поверхонь деталі «Корпус 
шестерного насоса» 
Таблиця 6.1 – Типові технологічні послідовності оброблення, прийняті для 
оброблення робочих поверхонь деталі «Корпус шестерного насоса» 
№ 
Назва поверхні, 
габаритні розміри, поля 
допусків, 
шорсткість 
Варіанти маршруту оброблення поверхні 
I II III 
1,9 
Зовнішня плоска 
(2 площини), H=30 мм, 
Ra=5 мкм 
фрезерування 
попереднє, 
фрезерування 
остаточне 
фрезерування, 
шліфування 
шліфування 
2 
Внутрішня циліндрична 
(2 отвори), Ø38Н9 мм, 
L=10 мм, Ra=2,5 мкм 
фрезерування 
попереднє, 
фрезерування 
остаточне 
– – 
3 
Внутрішня циліндрична 
(2 отвори), Ø16Н12 мм, 
L=10 мм, Ra=10 мкм 
центрування, 
свердління 
– – 
4 
 
Внутрішня циліндрична 
(2 отвори), Ø12Н7 мм, 
L=20 мм, Ra=1,6 мкм 
центрування, 
свердління, 
зенкерування, 
розвертання 
попереднє, 
розвертання 
остаточне 
центрування, 
свердління, 
розточування 
попереднє, 
розточування 
чистове 
– 
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5 
Внутрішня конічна 
(2 фаски), 1,5х45° мм, 
Rа=8,0 мкм 
зенкерування обточування фрезерування 
6 
Внутрішня циліндрична 
(6 отворів), Ø4,2 мм, 
L=15 мм Ra=10 мкм 
центрування, 
свердління 
– – 
7, 
12, 
14 
Внутрішня конічна 
(10 фасок), 1х45° мм, 
Rа=8,0 мкм 
зенкерування обточування фрезерування 
8 
Внутрішня нарізь 
(6 місць), М5-6Н, 
L=13 мм, Ra=3,2 мкм 
нарізання 
нарізі 
мітчиком 
– – 
10 
Внутрішня циліндрична 
(отвір), Ø28Н12 мм, 
L=9 мм, Ra=10 мкм 
фрезерування – – 
11 
Внутрішня циліндрична 
(отвір), Ø32Н7 мм, 
L=8 мм, Ra=1,6 мкм 
фрезерування, 
розточування 
попереднє, 
розточування 
остаточне 
– – 
13 
Внутрішня циліндрична 
(3 отвори), Ø4,2мм, 
L=10 мм, Ra=10 мкм 
центрування, 
свердління 
– – 
15 
Внутрішня нарізь 
(3 місця), М5-6Н, L=8 мм, 
Ra=3,2 мкм 
нарізання 
нарізі 
мітчиком 
– – 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2 Розробка маршрутного технологічного процесу 
При розробці маршрутної технологічного процесу для реалізації кожної 
технологічної операції встановлюють групу та модель верстата, необхідні 
пристрої та інструменти. Один з можливих варіантів наведено в табл. 6.2. 
 
Таблиця 6.2 – Маршрутний технологічний процес 
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№ 
опе-
рації 
Назва операції, теоретична схема базування 
та зміст операції 
Обладнання, 
пристрій 
Інструменти 
005 
 
Багатоцільова з ЧПУ 
 
005.01 фрезерувати площину 1 попередньо 
005.02 фрезерувати площину 1 остаточно 
005.03 фрезерувати 2 отвори 2 попередньо 
005.04 фрезерувати 2 отвори 2 остаточно 
005.05 центрувати 2 отвори 3 
005.06 свердлити 2 отвори 3 
005.07 центрувати 2 отвори 4 
005.08 свердлити 2 отвори 4 
005.09 зенкерувати фаски 5 в 2 отворах 4 
005.10 зенкерувати 2 отвори 4 
005.11 розвернути 2 отвори 4 попередньо 
005.12 розвернути 2 отвори 4 остаточно 
005.13 центрувати 6 отворів 6 
005.14 свердлити 6 отворів 6 
005.15 зенкерувати фаски 7 в 6 отворах 6 
005.16 нарізати нарізь 8 в 6 отворах 6 
обробляючий 
центр HAAS 
VF-2, 
самоцент-
рівні 
лещата 
Gerardi 650 
t.3x160 
 
 
торцева 
фреза Ø100, 
кінцева 
фреза Ø20, 
3 свердла, 
2 конічних 
зенкера,  
зенкер, 
2 розвертки, 
мітчик М5 
 
 
12 
 
010 
Багатоцільова з ЧПУ 
 
010.01 фрезерувати площину 9 попередньо 
010.02 фрезерувати площину 9 остаточно 
010.03 фрезерувати отвір 10 
010.04 фрезерувати отвір 11 
010.05 розточити отвір 11 попередньо 
010.06 розточити отвір 11 остаточно 
010.07 фрезерувати фаску 12 
010.08 центрувати 3 отвори 13 
010.09 свердлити 3 отвори 13 
010.10 зенкерувати фаски 14 в 3 отворах 13 
010.11 нарізати нарізь 15 в 3 отворах 13 
обробляючий 
центр HAAS 
VF-2, цилін-
дричний 
палець, 
ромбічний 
палець 
торцева 
фреза Ø100, 
кінцева 
фреза Ø20, 
свердло 
Ø4,2, 
конічний 
зенкер Ø8, 
мітчик М5 
015 Мийочна 
Мийочна 
машина 
– 
020 Контрольна 
Контрольний 
стіл 
штанген-
циркуль, 
калібр-
пробка, 
нарізева 
калібр-
пробка 
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7. Проектування операційного технологічного процесу 
7.1 Розрахунок припуску на механічну обробку 
Попередньо було визначено габаритні розміри заготовки відповідно до 
ГОСТ 26645-85. З огляду на те, що в довідниковій літературі дано лише 
операційні припуски, визначимо міжопераційні припуски на всі інші поверхні 
за допомогою рекомендацій інструментальної фірми [2] та занесемо в табл. 
7.1. 
Таблиця 7.1 – Міжопераційні припуски на оброблення поверхонь деталі 
«Корпус шестерного насоса» 
№ 
Розміри 
поверхонь 
 
Технологічна 
послідовність 
оброблення 
 
Характеристики якості 
поверхні після 
оброблення Міжопераційні 
припуски z, мм 
Точність 
розмірів ІТ 
Параметр 
шорсткості 
Rа, мкм 
1 2 3 4 5 6 
1, 9 30 
фрезерування 
попереднє 
фрезерування 
остаточне 
12 
 
10 
10 
 
5 
1,5 
 
0,5 
2 Ø38Н9 
фрезерування 
попереднє, 
фрезерування 
остаточне 
11 
 
9 
5,0 
 
2,5 
(фрезерується 
по спіралі) 
3 Ø16Н12 
центрування 
свердління 
– 
12 
- 
10 
- 
6,0 
4 Ø12Н7 
центрування, 
свердління, 
зенкерування, 
розвертання 
попереднє, 
розвертання 
остаточне 
- 
12 
10 
8 
 
7 
- 
10 
5 
2,5 
 
1,6 
- 
4,5 
1,0 
0,3 
 
0,2 
8, 15 М5-6Н 
центрування 
свердління 
зенкування 
нарізання різьби 
– 
12 
– 
6Н 
– 
12,5 
– 
2,5 
2,0 
2,1 
– 
0,4 
10 Ø28Н12 фрезерування 12 10 
(фрезерується 
по спіралі) 
11 Ø32Н7 
фрезерування 
остаточне, 
розточування 
попереднє, 
розточування 
остаточне 
9 
8 
 
7 
5,0 
2,5 
 
1,6 
(фрезерується 
по спіралі) 
0,2 
 
0,1 
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7.2 Розрахунок режиму різання 
Розрахуємо режим різання для технологічного переходу попереднього 
фрезерування площини 100х65 в розмір 32,5. Вихідні дані наведено в табл. 7.2. 
Таблиця 7.2 - Вихідні дані для розрахунку режимів різання для фрезерування 
Розміри поверхні, точність оброблення, параметр 
шорсткості та розмір, що необхідно забезпечити Матеріал заготовки 
LxB, мм Ra, мкм h, мм 
100х65 10 32,5 СЧ25 ГОСТ 1412-86 
 
Визначення інструменту 
Для подальших розрахунків обираємо конкретний інструмент – торцева фреза 
Ø100 мм Sandvik Coromant CoroMill 345 (345-100Q32-13H) [2], зовнішній вигляд, 
характеристики та рекомендовані режими різання якої наведено на (рис. 7.1). 
 
 
Рисунок 7.1 – Торцева фреза Sandvik Coromant CoroMill 345 
(345-100Q32-13H) 
 
Визначення глибини різання при фрезеруванні 
З урахуванням розмірів заготовки, розрахованих припусків та 
рекомендацій інструментальної фірми приймаємо h=1,5 мм. 
 
 
 
 
 
Розрахунок допустимих сил різання 
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Розрахунок сили різання, що допускається міцністю заготовки, 
жорсткістю заготовки та міцністю державки різця, не будемо проводити, так 
 
як вважаємо, що заготовка міцна та жорстка, а державка міцна. 
Сила різання, що допускається механізмом подач верстата: 
[Рz]мп=2[Рп]=2 12233 = 24466 (Н), 
де [Рп] – сила, що допускається механізмом поздовжньої подачі. 
Сила різання, що допускається міцністю пластини твердого сплаву: 
[𝑃𝑧]пл = 340 ∙ ℎ
0,77С1,35 ∙ (
sin 60
sin 𝜑
)
0,8
= 340 ∙ 1,50,77 ∙ 91,35 ∙ (
sin 60
sin 90
)
0,8
= 8041 (Н), 
де с – товщина пластини, мм; φ − головний кут в плані, град. 
Для визначення приймають найменшу з допустимих сил:  
[Рz] =min{[Pz]мп; [Рz]пл}=8041 (Н). 
 
Визначення подачі 
Величина подачі Sz розраховується за формулою [1]: 
𝑆𝑧
𝑌 =
𝑃𝑧 · 𝐷
𝑞 · 𝑛𝑤
10 · 𝐶𝑝 · ℎ𝑥 · 𝐵𝑢 · 𝑧 · 𝐾𝑀
 
де Рz – мінімальна розрахункова сила різання, Н; D – діаметр фрези, мм; 
n – частота обертання фрези, об/хв; h – глибина різання, мм; В – ширина 
фрезерування, мм; z – кількість зубів фрези, шт; KM – коефіцієнт, що враховує 
відмінність дійсного матеріалу заготовки від обраного для розрахунків; 
Cp, x, y, u, q, w – коефіцієнти пропорційності і показники степенів, взяті для 
торцевого фрезерування, матеріал інструменту ВК6, які беремо в табл. 41 [1]. 
Попередньо приймаємо швидкість різання за рекомендаціями 
інструментальної фірми V=249 м/хв. Отже: 
𝑛 =
1000 · 𝑉
𝜋 · 𝐷
=
1000 · 249
𝜋 · 100
= 793 (об/хв). 
Поправочний коефіцієнт розрахуємо за формулою (табл. 9 [1]): 
𝐾𝑀 = (
НВ
190
)
𝑛
= (
210
190
)
1,0
= 1,105, 
де n – показник степеню (табл. 9 [1]): 
Остаточно: 
𝑆𝑧 = (
8041 · 1001,0 · 7930
10 · 54,5 · 1,50,9 · 651,0 · 10 · 1,105
)
1
0,74
= 1,62 (мм/зуб). 
Розрахована подача є занадто великою, тому скористаємося 
рекомендаціями інструментальної фірми та приймаємо Sz=0,326 мм/зуб. 
𝑆 = 𝑆𝑧 · 𝑧 = 0,326 · 10 = 3,26 (мм/об). 
Розрахунок швидкості різання 
Визначення швидкості різання, яка допускається стійкістю фрези [1]: 
[ ] ,
q
v v
i m x y u p
z
C D K
v
T h S B z
 

   
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де Т – нормативний період стійкості фрези, хв; Cv – коефіцієнт 
пропорціональності; 𝑥, y, q, u, p, m – показники степенів, які визначаються за 
таблицею 39 [1]; Kv – загальний поправочний коефіцієнт, який враховує 
фактичні умови різання визначається за формулою: 
                   Kv = KMv ∙ KCv ∙ KПv = 0,882 · 0,8 · 1,0 = 0,706.   
де  Kмv – коефіцієнт, який враховує якість оброблюваного матеріалу; Kпv 
– коефіцієнт, який враховує стан поверхні заготовки; Kиv – коефіцієнт, який 
враховує матеріал різальної частини інструмента. 
Приймаємо T=120 хв. 
Остаточно: 
0,2
0,32 0,15 0,35 0,2 0
445 100 0,706
[ ] 103,09( / ).
120 1,5 0,326 65 10
iv м хв
 
 
   
 
 
Визначення розрахункової частоти обертання шпинделя верстата 
  За оптимальною швидкістю різання, що відповідає прийнятим розмірам 
зрізуваного шару, з врахуванням всіх викладених вище обмежень, визначимо 
оптимальну частоту обертання шпинделя верстата за наступною залежністю: 
 
 1000 1000 103,09
328,15(об/ хв).
3,14 100
V
n
D
 
  
 
 
 
Визначення основного часу фрезерування 
Для визначення продуктивності процесу фрезерування, визначаємо 
основний час оброблення:  
Sn
l
T хio

  
де lхі – довжина ходу інструменту, яку можна розрахувати за формулою: 
lхі=l1+l+l2. В цій формулі: l1  – довжина відрізка врізання; l – довжина 
фрезерування; l2 – величина перебігу інструменту. 
l=L+D=100+100=200 (мм), 
де L – довжина оброблюваної поверхні, мм. 
Приймаємо l1+l2=10 мм. Остаточно: 
200+10
0,196( ).
3,26 328,15
То хв 

 
Висновок: режим різання для попереднього фрезерування площини 
100х65 в розмір 32,5 мм з сірого чавуна СЧ 25 ГОСТ 1412-85 фрезою з 
твердого сплаву ВК6: h=1,5 мм; S=3,26 мм/об; n=328,15 об/хв; V=103,09 м/хв, 
To=0,196 хв. Для підвищення продуктивності доцільно прийняти рекомендації 
інструментальної фірми [2]. Отже, остаточно: S=3,26 мм/об, n=793 об/хв; 
V=249 м/хв , To=0,081 хв. 
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Висновок 
В ході виконання розрахунково графічної роботи було спроектовано 
маршрутний технологічний процес оброблення деталі «Корпус шестерного 
насоса» додатку 1 , маршрутна карта наведена в додатку 2. 
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